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東 教大 椿 原 点 正
Ⅹ線を使 って液体 諾e3の性質を調べる実験はUnlVerOlty ofChlCagOと
stanfordUnlVerCltyで行われた｡ U■nlVerClty Of(〕hlCagOでは
Structure factorを測 りSfanford.UnlVerSltyではZerO Sound の
detectlOnであるo
1/) St･ructureFactor
液体 He` ,Dose 11quldの structure faotorは Ⅹ線とneutron
dlffact10nの両者によって行われ ,更に中性子の非弾性散乱の際のneutrop
の波長の変化の測定からLaudauLの予言した dlSPerSIOn relatlOnS血1P
が確認されたo他方液佐He3液体の測定 は いくつかの所で試み られていますO
液体 Heaneutrondlffacも10nを行 う事は He8の中性子に対する 数 ,常数
が大きい事とその反応の軽に熱が発生す るためにむづかしいといわれている｡
工今 これか らのぺるのは去年 UnlVerClty Of(】hlOagOで私が Dr.Lothar
Meyerと試みた He3のⅩ線回折の実験の結果です0時間的制約のために最終
的な結果ではない｡
cryostatの概略は図 1に示す通 りで現在の所 He3-cryostatとして
ましたが ,He3evaporatorと cellOの間に今入 っている銅棒をparama一
g‡1etlcsaltの plllの tberma18WltObesで置き変れば ,断熱消磁法に
○
よっても以下の温度を作る事が出来る.実際 ,そ うや って0.1K以下の一定温
度約 2時間とどめてお く事が出来たo Cell(sample液体の入る所)Cは Be
の円筒 (i ･ Ⅰ･D･wall tblCkness O101頂 き1/2b)であ-て ･上にのべ
た銅の棒で He3evaporatorにつなが!-､つているo温度は Ce11のす ぐ上の銅に
とりつけた carbon●reSistorを使 って測 ったo これは別のHe3cryoStat
で Callbraもeした｡
Crycsta.七はⅩ線回折装置の turntableの上にのりており (一Cryostatは







cryoSもatの ouもeljaeketと He-clewar.の cellと同じ高 さの所には Be
薄板をは ゥてⅩ線 は通過で きるが .cry08もatの真空は保たれ るように してお
くo X線回折装置は PICker製のもので (図 2) Ⅹ線管 は銅 もargetのもので
このⅩ線を mOnOChrOmetyeするために doubly beBtILIF crystalを使
○
っているOそのため ,sampleに入 って くるⅩrayは CuXaで波長 は 1･54Aで
ある. X線管 とLIF crystalの間にある slltSIの広 さに よって入射光 の
dlVerglng atngユeがきまりcTySもalか ら反射 財投敏光 とな りS4の所に集
点がある.この実験では ,この光が cellを愚る時 ,1.5mmの巾であ 19た.
88と S4によって counterか らCrycStatをみる視野がきまるo X線が液体
叉は気 路のサ yプ ルか ら散乱 され ると ,それは coherentと lnCC血erentの
散乱の和になる｡ 観測 され る散乱の強度 Iobo(♂)紘 (単原子の場合 )
P(e打fe)N(e)(a ♂ (i(a)+ lj+ a
♂





N(e) : 散乱角 20の方向の散乱に寄与する原子 の数
ociG): coherenも 80atterユng Cross BeCも10n Peratom
qir#): incoherent scaもterlng Cross BeCも10n p早ratom




ヱC.8ヒ エ皿 を蔓F･A･Maも8enの理論値を使 って計算 し
た｡ 大きな散乱角では ln0日berent sea.ttelngが
散乱強度の大部分をし也 ･,Ⅹ線回折の解析に不確定 さ
の大 きな原因になる罫がし薫 れ ているO叉 .Heのよ
うな軽い元素では InOOhere:ntな部分 が しめる割合
が大きいので長時間にわた って測定を続けなくてはな
らないo 上式の中で ,N(elとY(β旭.1実験装置 (主にビー
-D55-
ムや oellの大 きさ ,それ らの相対的位置)に よC･て異 るので ,我 々の場合 .
これ らをきめるのに ,次の方法をとV,たo
Ei
Henshawが 液体 He4の neutron
O
soaもterlngq)実験から229 Kの液終He.の i(S)+1をきめているので .同じ
温度で同じ液体の測定を ,我 々はⅩ線で行 ってその強度 Ⅰ曲S柳を測定し ,こ･の
二つを 上式に代入 して ,N(Gly桝を決定 した. この外 の色 々な方法も考えられるO
次に液体 He3の散乱強度を 2290,1250,0.65oXの三つの温厚で測 り ,上式を
使 ってHe3の 沌け 1を計算もたO･その時に 上できめた N桝 Y桝 の値に He3とHe-I
の numberdenslty が異なる事を更に考慮に加 えた0 6.0と ql,VlはHe3と柑
でJl違いは少いOlで同 じとした.
儀 乱角を 0度か ら900にわた って色 々な角度について夫 々200秒づつ測定 し
これを何度もくりかえしたo ma.lnbea皿 の強圧を約一時間毎に測定 し ,その
時間中には急激な変化がないとして ,その間のbeam lntensltyはその平均
と仮定 し ,全デ ーターを malnbeamのある一つ01億に normallZeしたo




結果 ,図 3は三つの温度 2,290,1250と 0.65oKでの液体 Heaのt'(a)+ 1を示 し
ている｡
(i) 液体 He3のmaln peakはS-1.9にあるo
(オ このpeakの高さは ,この温度内では殆んど変 らない｡ (1.25oKの
peakが少し低いが実際に低いとい うより.実験 の eTrOrに よるものと
思 う)はっきり ,温度差に よるpeakの高さの差をみわけるためには東に
改良 と長時間の測定を必要 とする
(3) Sが 3より大 きな所では我 々の dataの精度はきわめて悪いo これ は前
にのべたよ うに Heが大 きな lnCOherentsCaもterlngをこの範園で示
す事 と ,測定回数が少なすぎる事に よるものである｡ どのⅩ線回折でもそ
うであるが､我 々の場合でもSが大 きくなればなる桂一errorが大きくな
っているO (8- 4のあた りで 7%位)




でなるOここで ･nは原子の nu皿berdensity kは Boltzman定数 一gゼま
1･SOもhemalCOmPreSSlbl11tyであるO-この値をAthulSとFllCkerの
実験値を使 って計算し ,屈 の中では四角な印で示してある｡ 温度が下ると共に
このnkzTT の値は減少するo T- 2･29oKの場合 ,Oo附近の散乱角の測定
を東にしなくては extrapolaも10nはむづかしい一が ,他の二つの温度では我々
のdataをIeXもrapolateすれば ,nkzTJTの計算値に到達 しうるように'少 く
とも図の上ではみえる｡
(5) i(Si+1 の peakの値はHetのpea.kの値より紛 10%少いO･多分 鮎 3で
はHe4よりZero-poin-ち energyが更に大きな効果をもつためであろ う｡-I




を使 ったO変分法を用い pairdisltrit弧tion flユnCも10nを変数 としで:全エネ
JL,ギーを極小とす る条件の分布函数を求めた｡次に mass-3の bose系 の
potentIalが mas84の boQe系の poもentIalと同じだと仮定 して
Masseyは ma_88-3系の gro･und stateの性質を計算 したoMasseyの S(kl
の理論値を図 3に実線で示してある｡澄論値と実験値 とはわ りとよく会 ってい
るようだが ,理論 ,実験共に更に改良する必要があろ う0
°.W.woo (p.A.旦蔓1,138,'66)FまcorTelated-basIS funotlOnの方法
を使 って液絡Heさの grolユnd sもateの性質をしらぺているO 実験をもとに し
て豪めた struOもure fa･C･totrをフーリエ変換するとradユaldigtri加一七ion･
funcも10nが嚢め られるoLミその露係は
如 ㌔ p(I,- - 2po+ 号 tf篭 1細 くrs)ds







現在の所 0.65oK について ,radla.1dlStribuも10n funct･10nを或めた｡
47rr(dr7- p｡)は平均のまわ りの原子密度の fluctuatlOnをあたえるが ,
0 0
これか ら密度が BerOから立ち上る点は ,235A,最初のpeakの位置は約 4A
にある. このpeakの位置のまわりに対称的にとった42rr2pfrlのカ-プの下




最近 Gaskel (P.L.旦蔓.673,'66)が T- OoR叉は可能な最低温度でfie3液体
の strucBtlユre factorを測る事を提案 したO これはFerml面 の sharpnesS
をしるのに役立つo 彼によるとHe3の分布函数はT-0で
-4
g(rト 1-r 〔1+consも珊 2kfrJである.又 fle3はHe4より ,大 きな rで
gfr)の振動が観測されるであろ うと予言 している｡我 々のT- 0.65oKのg(r)




X-rayによる BerO SOundの測定はS･tanford UnlVer81tyの Llttle
とSbarによって行われた｡
Llttle以前にWllkBによるaccoustlC impedanceの軌定O
WheatIeyに-Jよる直接 ,波の伝播 と減衰を調べる'方法から 乞erO SOundから
確認され ,lst soundからヱerO SOundへの変換温度は ,

















llqui丘HeIとⅩ-rayとのinteraotuonを考え , dlfferentlal Cm88
sectlOnを計算するO それから ･ llquld Structure factor･Lも(a･･T)
を導 くと
五a) もむ













実験装置は He3cry'oStatを使い ,Ⅹ線管は coppeT targetであるo monoch.
ro皿a.tlZeせずに COlllmateしたⅩ-rayをBe3 targetに送 り ,27卜sll･七 ･




sharは 2年-1.73=急03×10 士10ra･dlanにおいて Ilquチd‡ie3か らの散乱
0 0
を0.35から1.6 Kの温度範顔で観測 した｡ この角度はne3のFermlmOnentun
kF-0.785xio8cm11の 1/6 に相当Lphonon frequencyで表せば226xlOll
rad/8eCに相当す るo この周波数は他の Beioscundの実験 よ｡はるかに高いo
lユguld He3の denslty変舷を normalljeL nonadlabaもlC prOCeSS











Nは温姪に 血yperCltaryentの所で cxpllCltに ,叉 u印の形で 1mpllOlt
に依存 している｡ 実験結果は図 6に黒円と三角で示してあるo
実験 と上式を比較するにあた って um の依存性がかなりあるとして iu(T)
の実験値を上式に代入するか .ないとして uClt)をこの温度範細で一定 とみなす
方法が考えられるo 先ず第-の方法をとり ,A- 16･500;15･500116･070
としたカ-プが夫々実線 ,破線で図 6に示してある｡実線は高温ではよくあっ
ているが ,0.60以下では段々はづれてきている｡もし ,uが温度によらないと
して ZeroSoundVeloclty lも- 1.033un(o)をとり ,A- 16.500/1.033を
とると- -- -- のカープにな り ,低温では実験 と一致し ,高温になると
はづれてしまうO (Land.auによると 21erO 'sound velocltyは温度によら-
ない)次に上式をヱr担竺 まわ りで Tayl｡.展開をして最初の項だけとると (エ











N (U (T)) は観測値
u(T)-udT)
u工._(T)
を温度の函数として示したのが図であ も ｡七 の図七 点は ,前図の
点をつなぐようなカーブを書いておいてN (u(T)を豪めて出したものである｡









前にも述べたようにWllksは 1.000MCで 11quld He3の acoustlC lか･
pedanceを執 り ,0.092oKで速度が 0.1士0.03変る事を示した.Wheatley
は 15.4Mcと 45.7Mcで音速 とその減衰を執 り,lBtSOundか ら2ierO 80und
に変る事O測定が Landau理論によくあ う撃を示 したo relaxaも1~on tlm'e
が温度の二乗に逆比例 しその定数は 2;ere SOund と flrSt BOlユndで 異 り
一一12 o
r王TZ =1.5xl0 see X書 18も solユnd
･-12 o
r.T2-1.1xl0 sec だ 乞erO SOund
Shar,Llttユeの実験結果は外の実験 より更に高い周波数 (3.5x1-04Mcjの音波
のある事を示 しているOWheatleyの実験から低い周波数では112は一定で







Tableに三つの gtoupの結果をまとめたo X線の結果は他の実験 と多 くの点
0
で∵致しているO 音速の変化はWbeatIeyのとよく会 っているT-0.51では*
TT2--定とはいえないが Tya,の億も割 とよく合 っているo
relaxaもIOn ti皿eの T は Abrikosov-Kムalatnl鹿ovによると
1 1 1 *
㌻= す くT PVj )
3 m*
(甘 言 ) vf …旦Ⅱ1
で vISCOSity 可と関係づけちれているOこの式に 甲の実験値 とFerml llquld
1
paran terの値をいれて- をもとめる事ができるo traslも10n temperature
監王
ではQlr-1とい う事か ら- =a?
上式を使 って ,- 杏r 計算 したのが tableの最後のランでⅩ線散乱の場合をの
ぞいて他の場合では第二 ランのa,の値と一致しているo KlnetIC theoryを
使 うと ユ=上 土 挿 . v2= 竺
r q 3 m
1 10 -i





これからいえる撃は ,高い周波数高い温厚ではvISCOSityから出した T と音
速の translも10n temperatureから出した rとでは値が異なるのかもし一九




即ちq- 甘 qF/n抄> kTrhW< Eqの条件下で ,lst soundか ら 乞erO
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